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La presente investigación aborda el tema del método de soldadura por fricción 
agitación FSW por su siglas en inglés (Friction-Stir Welding), en el cual la unión del 
metal se consigue en estado sólido y sin superar el punto de fusión, por lo tanto es 
un proceso empleado en su mayoría para unir metales y aleaciones que presenten 
baja soldabilidad por métodos de soldadura por fusión, como por ejemplo el aluminio 
el cual es utilizado en la industria aeronáutica, automotriz, naval, entre otras. 
En este tipo de soldadura la unión se produce por un efecto termomecanico causado 
por la fricción que se genera dado al contacto entre el metal base y una herramienta 
que rota y avanza a través de la junta, lo que produce un aporte de calor llevando 
el metal base a un estado plástico permitiendo la unión del mismo.  
Por lo tanto se busca evaluar el efecto de la variación de las velocidades de rotación 
y de avance, en uniones soldadas de Aluminio 6061, con el fin de identificar con que 
variables se obtiene las mejores condiciones en la soldadura, para lo cual se 
emplearon ensayos destructivos (de tensión, flexión y dureza) y análisis 
metalográfico. 
 
2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El aluminio es un metal ligero el cual se caracteriza por su bajo peso, resistencia a 
la corrosión, fácil mecanizado, entre otras propiedades lo cual lo hace útil en gran 
parte en las industrias aeronáuticas, automotriz y en la elaboración de tanques, 
buques, entre otros. 
Este material presenta baja soldabilidad con métodos de soldadura por fusión, lo 
cual crea un problema para sus aplicaciones cuando se realizan métodos de 
soldadura convencionales como es la soldadura eléctrica (SMAW, MIG, etc.) o 
soldadura por combustión (oxiacetilénica, oxigeno, etc.), donde las temperaturas 
alcanzadas superan el punto de fusión del aluminio provocando condiciones 
indeseables en las uniones soldadas y limita el desarrollo de este proceso en las 






3 JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN 
 
El presente trabajo pretende dar a conocer la soldadura FSW como una alternativa 
viable para la unión de metales ligeros como el aluminio ya que el proceso permite 
generar uniones con buenas propiedades mecánicas debido a las temperaturas 
alcanzadas que se encuentran por debajo del punto de fusión del material base, 
además el proceso es libre de material de aporte y gas de protección. Este proceso 
es limpio y seguro ya que no se genera gases tóxicos, chispas, radiación y además 
el soldador u operario no están en contacto directo mientras se realiza el proceso lo 
que hace innecesario el uso de vestimenta de seguridad estricta en procesos por 
fusión como son la careta, delantal de cuero, polainas, etc.   
También se pretende profundizar los conocimientos teóricos y prácticos sobre la 
soldadura FSW en aluminio en la Universidad Libre, además  dar a conocer un uso 
innovador del centro de mecanizado CNC HAAS VF1 como equipo para soldar 
buscando con esto generar futuras investigaciones para el área de la soldadura 
FSW en la Universidad Libre. 
La delimitación para este proyecto consiste en evaluar las diferentes combinaciones 
de variables tecnológicas del proceso (Velocidad del husillo y velocidad de avance) 
establecidos mediante un diseño factorial completo, con el fin de determinar la 
resistencia máxima a la tensión, flexión, dureza y microestructura obtenida de 
placas soldadas de aluminio serie 6061 de 3/16’’ de espesor, el proceso se realizara 
en el centro de mecanizado CNC HAAS VF1 ubicado en el laboratorio de máquinas 














4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Caracterizar mecánicamente y microestructuralmente  uniones soldadas de 
aluminio  serie 6061 mediante el método de soldadura por fricción-agitación (FSW), 
evaluando las propiedades en la unión. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Determinar el efecto de la variación de la velocidad de avance (mm/min) y de 
husillo (RPM) en uniones soldadas en placas de aluminio 6061 empleando el 
centro mecanizado CNC HAAS VF1. 
• Caracterizar mediante microscopia óptica convencional las propiedades 
microestructurales de la unión obtenida.  
• Evaluar las propiedades mecánicas de la unión realizada mediante ensayos 














5 MARCO REFERENCIAL 
  
5.1 MARCO HISTÓRICO 
 
Tras el paso del tiempo se ha generado la necesidad de unir diferentes metales, 
dado a sus múltiples aplicaciones en la industria como la aeronáutica, automotriz, 
naval, entre otras; por lo que hasta la fecha se han ido creando y  evolucionando, 
los métodos de soldadura, tal como lo es la soldadura en estado sólido, del cual uno 
de los procesos es la soldadura por fricción (FW) la cual según la American Welding 
Society, se originó en 1891, cuando la primera patente sobre el proceso se publicó 
en los EEUU, pero un trabajo más avanzado elaborado en Europa con más patentes 
se publicó desde 1920 hasta 1944, y en Unión Soviética en 1956. En la década de 
los años de 1960, la soldadura por fricción fue desarrollada aún más en los EEUU 
por la AMF, Caterpillar, y Rockwell International.  
Este es un proceso en el cual la unión de las piezas se genera por altas 
temperaturas que se deben a la fricción entre estas, debido que una de las piezas 
se mantiene fija y la otra está girando a una velocidad establecida, posteriormente 
se acerca a la otra pieza ejerciendo una presión, y al transcurrir un tiempo la pieza 
que está girando se detiene y el calor se genera en las superficies de contacto 
(soldadura de interfaz) debido al roce. 
 
De esta técnica se constituyó el desarrollo del proceso de soldadura por fricción 
agitación (FSW), el cual fue inventado en Reino Unido en 1991 por Wayne Thomas 
en TWI Ltd, este es un proceso en el cual la unión se produce en estado sólido, en 
el cual una herramienta especifica se sumerge entre dos placas a una velocidad de 
husillo (RPM) determinada y avanza a lo largo de las placas a una velocidad de 
avance definida, dado a esto se produce fricción entre el material base y la 
herramienta causando calentamiento el cual genera plasticidad en el material base, 
lo que permite que se mezcle y posteriormente se consolide la unión. Esta es una 
técnica de alta calidad aplicada en gran parte en materiales en los cuales la 
soldabilidad es baja, tal como lo es el aluminio el cual es un material ligero, por lo 
que es utilizado en gran parte para la estructura de transporte ligero como barcos, 













Se conoce soldadura como el procedimiento de unión a nivel atómico de dos o más 
materiales generalmente metales mediante la aplicación de presión, energía en 
forma de calor o una combinación de ambos. La soldadura se divide en dos 
categorías principales: 
 Soldadura en estado sólido: La unión se puede generar en un estado sólido 
donde se usa calor o presión para obtener la fusión, pero los metales base 
no se funden ni se agrega un material de aporte. [2] 
 
 Soldadura en estado de fusión: La unión alcanza el punto de fusión 
derritiendo las dos superficies que se van a soldar, y en algunos casos 
añadiendo un metal de aporte a la unión.[2] 
La unión se genera debido a la fusión localizada y esta puede ser con o sin aporte 
de otro material a las piezas unidas,  el material de aporte es de igual o diferente 
tipo a las partes a unir donde  al fundirse forma un charco de soldadura y al enfriarse 
genera el cordón de soldadura.[3] 
Las uniones se generan por el fenómeno de coalescencia donde las partículas 
metálicas mediante el efecto de una acción termina y el contacto entre los bordes 
de las piezas a soldar estas interactúan con las partículas fundidas donde los 
electrones excitados térmicamente van formando nuevos enlaces metálicos y se 
genera un crecimiento de solidificación en el enfriamiento que permite la formación 
de cristales  y su vez la unión de las superficies.   
La American Welding Society (AWS) ha clasificado más de 50 tipos de operaciones 
distintas que utilizan diversos tipos o combinaciones de energía para proporcionar 








5.2.2 Clasificación  de  la soldadura por el punto de fusión.  
 
5.2.2.1 Soldadura por fusión 
 
Este tipo de soldadura se utiliza una fuente de calor intensa que llegue a 
temperaturas iguales o superiores del punto de fusión de los metales a soldar. En 
algunas operaciones de esta soldadura se utiliza material de aporte. 
 Soldadura por arco eléctrico (AW): Esta soldadura consiste un arco 
eléctrico generado entre un electrodo y las piezas a unir donde el electrodo 
está fabricado de fundentes y otros materiales siendo estos el material de 
aporte en la unión, algunos casos se suministra gas de protección. Las 
soldaduras por arco eléctrico más conocidas son SMAW, TIG, MIG/MAG, etc. 
 
Ilustración 1. Esquema de general de soldadura por arco eléctrico. 
 
Fuente: TEC. MEC. MIGUEL EYHERALDE. Inspección de la Soldadura. 
2012. 
 
 Soldadura por resistencias (RW): Soldadura generada mediante el uso 
electrodos que permiten el paso de un alta corriente donde se genera calor 
hasta el punto de fusión de las piezas a unir, en este tipo de soldadura los 
electrodos no son material de aporte solo permiten el paso de corriente y 
aplica presión en la unión. Las soldaduras por resistencias más conocidas 







Ilustración 2. Esquema de general de soldadura por resistencias. 
 
Fuente: LUCIANO, Pedro. Guía comparativa de procesos de fusión con 
depósito de material. México. 2009   
 
 
 Soldadura por haz de electrones (EBW): Tipo de soldadura por fusión que 
consiste en la proyección concentrada en una zona reducida de un láser de 
alta energía el cual genera calor en las uniones mediante el choque de 
electrones acelerados. Este tipo de soldadura no requiere material de aporte 
y además requiere gas de protección o en algunos casos ausencia de 
atmosfera (sistemas de vacío). 
 
 Soldadura por combustión (OFW): La soldadura por combustión utiliza 
como fuente de energía el calor generado de una intensa llama producto de 
la combustión de un gas combustible con el oxígeno. Los gases combustibles 
más comunes son el gas natural, metano, butano, acetileno, propano e 
hidrogeno. Los diferentes tipos de soldadura OFW  se clasifican por el gas 
de combustión empleado en el proceso dentro de estas se encuentran 
oxiacetilénica, oxipropano, oximetano, etc. 
La intensidad de la llama depende del flujo de los gases, la proporción de la 
mezcla y las propiedades del gas combustible seleccionado, así como del 
tipo de cabeza de soldadura o boquilla. El flujo de los gases y la proporción 
de la mezcla son controlados por los reguladores de presión y las válvulas 
ubicadas en la antorcha. Las soldaduras son formadas por el cordón de metal 
fundido del metal base y el material de aporte (cuando se usa) que se forma 
con el contacto de la flama. El material de aporte puede ser desde el mismo 
de las piezas a unir o una varilla de metal con alto contenido en plata (bajo 
punto de fusión) usadas en la soldadura de chapas muy finas, zonas 







Ilustración 3. Esquema de general de soldadura por combustión. 
 
Fuente: ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA. Soldadura Protocolo 
Cursos de Procesos de Manufactura. Edición 2008-1. Bogotá. 2008. 
 
 
5.2.2.2 Soldadura en estado solido 
En este tipo de soldadura la unión se genera por el calor aplicado por debajo del 
punto de fusión del metal base a soldar, se realiza sin aporte de material y en 
algunos casos con la ayuda de presión en la zona a unir. 
 Soldadura por fricción (FW): Este proceso se fundamenta en la 
transformación de energía mecánica de un movimiento rotacional o lineal en 
energía térmica por efecto de la fricción al realizar el contacto entre las piezas 
o una herramienta, se llega a temperaturas inferiores al punto de fusión pero 
se logra un cambio de estado de solido a un estado pastoso el cual permite 
la unión al momento de enfriarse. 
 
 Soldadura por difusión (DW): Se genera la unión mediante una alta presión 
aplicada en las caras de las piezas a unir, en el proceso se utiliza altas 
temperaturas para facilitar el fenómeno de coalescencia.  
 
 Soldadura por forja (FOW): Este tipo de soldadura es una de las más 
antiguas y usadas en la orfebrería, consiste en calentar las piezas a unir por 
debajo del punto de fusión y presión mediante golpes constantes en la zona 
se genera el fenómeno de coalescencia, los golpes también ayudan a la 






5.2.3 Tipos de juntas en soldadura. 
 
En la soldadura existen diferentes tipos de configuraciones geométricas en cuanto 
a uniones a soldar. En la siguiente Ilustración se detallan las distintas 
configuraciones a tope que consiste en que las uniones se encuentran de forma 
paralela con diferentes ranuras, la geometría del bisel depende del proceso de 
soldadura aplicado, el espesor de las placas, la geometría de las uniones, etc. 
Ilustración 4. Diferentes tipos de configuraciones. 
 
Fuente: LUCIANO, Pedro. Guía comparativa de procesos de fusión con depósito 
de material. México. 2009 
En la Ilustración 4 se aprecia: 
a) Soldadura a tope. 
b) Soldadura a tope con bisel único en V. 
c) Soldadura a tope con bisel en V. 
d) Soldadura a tope con bisel en U. 
e) Soldadura a tope con bisel en J. 
f) Soldadura a tope con visen en X. 
Las soldaduras con filete se utilizan para piezas cuyo montaje de las uniones son 
perpendiculares, existen varias configuraciones y además se añaden biseles como 
en la Ilustración 5. 
Ilustración 5. Diferentes tipos de configuraciones en filete. 
 
Fuente: LUCIANO, Pedro. Guía comparativa de procesos de fusión con depósito 
de material. México. 2009 
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En la Ilustración 5 se aprecia: 
a) Soldadura con filete único interno. 
b) Soldadura con filete único externo. 
c) Soldadura con filete sobrepuesto doble. 
d) Soldadura con filete doble en T. 
 
5.2.4 Soldadura por fricción agitación (FSW) 
 
La soldadura por fricción-agitación (FSW) es un tipo de soldadura en estado sólido 
la cual se genera con la acción de en una herramienta cilíndrica que gira a un 
determinado número de revoluciones y es introducida lentamente por una fuerza 
axial entre la junta de las dos placas a unir.  
Ilustración 6. Principio de funcionamiento de la soldadura FSW. 
 
Fuente: VUCETICH, Danilo. Soldadura por fricción y agitación de placas de 
aluminio 5068. La Plata. 2013 
El calor para realizar la unión es generado por el roce entre la herramienta y el metal 
base, dado principalmente por el hombro, igualmente se produce roce interno del 
material debido a la deformación plástica que impone el pin. Este calor provoca una 
transición de estado sólido a un estado pastoso sin llegar al punto de fusión.  El 
movimiento de rotación y avance de la herramienta promueve un flujo y mezclado 




5.2.5 Herramienta utilizada en la soldadura FSW 
 
La herramienta para este proceso consta de dos piezas importantes el hombro y el 
pin el cual está en contacto con las placas a soldar y es la que permite generar el 
calor mediante la fricción. 
Esta herramienta puede variar en cuanto a sus dimensiones dependiendo del 
espesor de las placas a soldar, también la geometría del pin puede ser cilíndrica o 
cónica. Un pin cónico facilita la penetración en la unión a tope y el roscado en el pin 
facilita la mezcla del material base, en cuanto al hombro puede ser liso, en espiral 
o con círculos concéntricos con el fin de mejorar la mezcla y el acabado superficial 
en la zona del cordón.  
Ilustración 7. Diferentes geometrías de la herramienta. 
 
Fuente: CARRASCO, Juan design optimization and fabrication of a thread tapered 
pin tool for friction stir welding. Barranquilla. 2013 
Esta herramienta exige características como elevada resistencia al desgaste a altas 
temperaturas de trabajo, además de poseer una buena resistencia a la oxidación y 
baja conductividad térmica, por lo tanto debe ser fabricada en acero para 




El aluminio es un metal ligero que se extrae en forma mineral denominada bauxita 
siendo esto uno de los minerales más abundantes en la corteza terrestre, la 
obtención del aluminio se realiza mediante la técnica de electrolisis o Bayer. El 
aluminio hace parte de la familia de los metales ligeros que se caracterizan por su 
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baja densidad de 2,7 gr/cm3. La resistencia a la corrosión y bajo peso que 
caracterizan al aluminio permiten que este metal y sus aleaciones sean sustitutos 
de materiales como el acero en diversas aplicaciones industriales como: 
construcción, autopartes, empaques, maquinaría y aeronáutica. [6]   
El aluminio puro presenta  propiedades mecánicas bajas, por esta razón el aluminio 
es aleado con otros metales ligeros como el magnesio, manganeso, cobre y zinc; 
las aleaciones se clasifican según los elementos aleantes y el porcentaje en la 
composición química de la aleación. 
Ilustración 8. Diferentes aleaciones del aluminio. 
 
Fuente: ORTOLA, Salvador. Manual del aluminio y sus aleaciones, España, 2009. 
5.2.6.1 Aleación de aluminio serie 6XXX 
 
Este grupo de aleaciones usan aleantes el magnesio y el silicio en mayor proporción 
con el fin de formar siliciuro de magnesio; la resistencia mecánica de este grupo es 
baja pero se logra mejorar soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosión. 
En cuanto los tratamientos térmicos en este grupo se recomiendan un T4 y T6. Las 
aplicaciones más comunes de este tipo de este grupo son aplicaciones 
arquitectónicas y estructuras soldadas. [7] 
5.2.7 Metalografía 
 
La metalografía es una disciplina de la ciencia que se encarga de examinar y 
determinar los componentes en una muestra de metal, haciendo uso de Varios 
niveles de magnificación que pueden ir desde 20x hasta 1’000.000x. Además 
comprende los  procesos entre la preparación de una muestra de metal y la 
evaluación de su microestructura. [8] 
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 Macrografía: análisis óptico que se realiza a simple vista sin la ayuda de un 
microscopio, este tipo de análisis permite visualizar grietas, el proceso de 
conformado, cortes o maquinado con alguna herramienta, zonas de 
soldadura, etc. 
 Micrografía: análisis óptico el cual requiere la implementación de algún 
equipo microscópico donde es posible visualizar la microestructura del metal 
examinado como los límites de grano, inclusiones, cambios de fase, etc. 
Ilustración 9. Microscopio óptico convencional ubicado en laboratorio de 




5.2.8 Ensayo de tensión 
 
El ensayo de tensión es un tipo de ensayo mecánico destructivo que permite obtener 
propiedades mecánicas de un cierto material mediante la fabricación de probetas 
con dimensiones estandarizadas bajo las normas ASTM, el ensayo consiste en 
someter la probeta a cargas axiales generando tensión con el fin de generar 
deformaciones hasta provocar la rotura de esta. Mediante este ensayo se pueden 
determinar propiedades como:  
 Resistencia máxima a la tensión. 
 Módulo de Young. 
 Límite de fluencia. 
 Deformación unitaria. 
 Zona elástica y plástica. 
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Para determinar el esfuerzo al que está sometido la probeta se implementa la 
ecuación 1 la cual describe la relación entre la carga o fuerza (P) y el área de la 
sección transversal (A) de la zona reducida de la probeta, las unidades del esfuerzo 





Ecuación 1. Calculo del esfuerzo a tensión. 
5.2.9 Ensayo de flexión 
 
El ensayo de flexión es un tipo de ensayo destructivo que consiste en la aplicación 
de una carga en compresión perpendicular al eje longitudinal, la probeta es 
soportada en dos apoyos ubicados en los extremos y la carga es aplicada en el 
medio de la probeta con el fin de flectar la probeta hasta generar la ruptura. 
Cualquier material sometido a flexión está sometida compresión y tensión en cuanto 
al eje neutro del material que es el punto donde las fibras longitudinales no 
presentan deformación. [9] La probeta posee dimensiones estandarizadas según la 
norma ASTM y las propiedades mecánicas obtenidas en este ensayo son: 
 Resistencia máxima a la flexión. 
 Deformación unitaria por flexión. 
 Fuerza cortante y momento flector en la probeta. 
El esfuerzo a flexión es calculado mediante la ecuación 2 la cual describe la carga 
o fuerza (P), distancia entre apoyos (L), espesor de la probeta (d) y ancho de esta 





Ecuación 2. Calculo del esfuerzo a flexión. 
5.2.10 Ensayo de dureza 
 
El ensayo de dureza consiste en la penetración de la superficie de la pieza a 
examinar mediante la aplicación de cargas en un identador, los ensayos se realizan 
bajo diferentes técnicas establecidas (Rockwel, Vickers, Brinell, Knoop) donde se 
miden las dimensiones de la huella o profundidad de la indentación para establecer 
un valor de dureza del material. 
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5.2.11 Lenguaje de programación con códigos G 
 
Los códigos G son estandarizados por las normas ISO y son comúnmente utilizados 
en la automatización de máquinas mediante el control numérico principalmente 
implementado en fresadoras, tornos, impresoras 3D, cortadoras, etc. Su principal 
función es crear un lenguaje estándar y universal para indicar la trayectoria de los 
diferentes movimientos a ejecutar por la máquina, además información adicional 
como la herramienta implementada, geometría en específica, velocidad del 
movimiento, etc.     
 
5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
Caracterización mecánica. 
Es la determinación de las propiedades físicas cuantitativas características de un 
material evaluando la respuesta al ser sometido a diferentes tipos de esfuerzos por 
medio de técnicas normalizadas como son los ensayos destructivos. 
Caracterización microestructural. 
Es la determinación de las propiedades físicas cualitativas a nivel microscópico de 
la estructura propia de un material, generalmente se examina después de un 
proceso de conformado y se determina mediante la implementación de técnicas de 
macrografía y micrografía.       
Fricción. 
Es la resistencia al movimiento de dos o más superficies en contacto, la fricción se 
genera debido a las irregularidades (rugosidad) de las superficies y esta disipa la  
energía generando un aumento de temperatura de los cuerpos en contacto. [10] 
Soldabilidad. 
Es la facilidad con que un metal se pueda conformar por soldadura, así como la 
capacidad de que la unión resista las condiciones de servicio, determinando que 
materiales pueden o no ser soldados sin que su composición y estructura presente 
afectaciones graves por las altas temperaturas que se generan en el proceso. Esta 
característica depende de la composición química, proceso de conformado y 
estructura cristalina de los materiales a unir. [11] 
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5.4 ESTADO DEL ARTE 
 
(Santiago Diego, Pereyra Sebastián, Lombera Guillermo & Urquiza Santiago) [12] 
en  2006 en el artículo titulado “Análisis de defectos en soldadura por fricción 
agitación mediante un modelado 3D”  Realizaron el análisis del método de soldadura 
por fricción agitación FSW, para el cual diseñaron un modelamiento numérico 
mediante elementos finitos, para poder predecir el comportamiento de la unión 
soldada, con el fin de reducir costos, aumentar productividad y evitar ensayos 
experimentales. Para este estudio tomaron como variables de control la velocidad 
de rotación de 1350 RPM y la de avance de 120mm/min y se compararon los 
resultados obtenidos con un desarrollo experimental. Obtuvieron como resultado del 
modelamiento que funciona de manera congruente con el resultado experimental 
con respecto a los campos de temperaturas y velocidades. 
(Shirazi H.; Kheirandish Sh. & Safarkhanian M.) [13], en 2015 mediante la 
investigación titulada “Effect of process parameters on the macrostructure and 
defect formation in friction stir lap welding of AA5456 aluminum alloy” analizaron, los 
efectos combinados de rotación de la herramienta y la velocidad de desplazamiento 
de soldadura en la formación de macro estructura. Se empleó la técnica de FSW 
donde la herramienta giratoria se sumergió en placas de 5 mm de espesor de 
AA5456, empleando velocidades de rotación de 300, 600, 800 y 1000 rpm y 
velocidades de avance de 15, 30, 60 y 100 mm/ min; El efecto de la rotación de la 
herramienta y la velocidad de soldadura en la formación de macro-estructura se 
estudió mediante microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido. Los 
resultados declararon que la altura disminuyó a medida que aumentó la velocidad 
de soldadura, por otra parte la región de enganche se extendió como la velocidad 
de rotación aumentaba. 
(Rodriguez R.I., Jordon J.B., Allison P.G., Rushing T. & Garcia L.) [14], en el 2015 
realizaron la investigación, que llevo por título “Microstructure and mechanical 
properties of dissimilar friction stir welding of 6061-to-7050 aluminum alloys” en el 
cual se estudió la microestructura y las propiedades mecánicas obtenidas en placas 
soldadas de las aleaciones de aluminio 6061 y 7050 usando junta a tope mediante 
la técnica de soldadura por fricción-agitación, empleando velocidades de rotación 
de 270, 340 y 410 RPM con una velocidad de avance de 114 mm/min. Se analizó la 
microestructura de la sección transversal de las uniones, revelando diversos grados 
de entremezclado que se correlacionaron con la velocidad de rotación de la 
herramienta, también se concluyó que debido a las propiedades mecánicas 
diferentes de las dos aleaciones, la micro dureza muestra un perfil de distribución 
de dureza asimétrica independientemente de la velocidad de rotación de la 
herramienta, asimismo se observó un aumento en la resistencia de la unión con el 
incremento de la velocidad de rotación de la herramienta, además, se encontraron 
dos modos de fallo, uno a través de la zona de agitación y la otra a través de la zona 
26 
afectada por el calor; La inspección de las superficies de fractura apuntó una 
entremezcla inadecuada del material producido a causa de velocidades de rotación 
bajas en las herramientas, causando baja resistencia mecánica y el fracaso a través 
de la zona de agitación. Por otro lado, el defecto observado a través de la zona 
afectada por el calor a altas velocidades de rotación se produce debido al 
reblandecimiento del material según lo confirmado por las mediciones de micro 
dureza. 
(Zhang Huijie, Wang Min & Zhou Weijia)[15], en 2015, con la investigación realizada, 
titulada “Microstructure–property characteristics of a novel non-weld-thinning friction 
stir welding process of aluminum alloy” el objetivo de este estudio consistió en 
realizar una caracterización de las propiedades micro estructurales de la soldadura 
por fricción agitación (NWT) en la cual la herramienta se sumerge en las placas 
dejando una separación de 0mm con una inclinación de 0°, ya que el método de 
soldadura por fricción agitación genera un espesor en la unión soldada que tiene 
efectos negativos en la calidad y fiabilidad en la fabricación de piezas; para este 
estudio se emplearon velocidades de avance de 50, 100, 200 y 300 mm/min y una 
velocidad de rotación de 600 RPM, como conclusión este tipo de uniones pueden 
ser eficientes siempre y cuando se realicen por el método NWT-FSW donde la unión 
soldada presenta un tamaño de grano más pequeño y una distribución de núcleos 
más uniforme dando como resultado un aumento en la resistencia a la tracción. 
(Ahmed M.M.Z.,  Ataya Sabbah, El-Sayed Seleman M.M.  & Ammar H.R.)[16],  En 
2016,  en la investigación que tiene como título “Friction stir welding of similar and 
dissimilar AA7075 and AA5083” realizaron el estudio de la microestructura y las 
propiedades mecánicas de las uniones soldadas de aleaciones de aluminio 
AA7075-T6 y AA5083-H111  mediante el proceso de soldadura por fricción-
agitación, empleando una velocidad constante de rotación de 300 rpm y diferentes 
velocidades de avance de 50 100, 150, y 200 mm/min. La microestructuras y 
texturas cristalográficas de los materiales base y las soldaduras, se evaluaron 
mediante la técnica de difracción de retro dispersión de electrones (EBSD), así 
mismo las propiedades mecánicas se evaluaron usando ensayo de dureza y el 
ensayo de tracción, obteniendo como resultados una diferencia significativa en la 
estructura de grano de las dos aleaciones, con tamaño medio de grano de 40 micras 
en el caso de AA7075, mientras AA5083 BM reveló un tamaño de grano medio de 
25 micras. Por lo que se concluyó que aunque las dos aleaciones fueron soldadas 
utilizando los mismos parámetros FSW, exhiben respuesta diferente en términos de 
los granos finos recristalizadas después del proceso, también se observó que al 
aumentar la velocidad de avance se reduce el tamaño del grano, esto implica que 
las características de material de partida tienen un impacto significativo en la 
estructura de grano final después del proceso FSW, en cuanto a la resistencia a la 
tracción de las uniones disimilares se obtuvo que oscila entre 245 y 267 MPa y la 
tensión de fractura varió entre 3 y 5,6%. 
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(Suresh D. Meshram,  Archana G. Paradkar,  G. Madhusudhan Reddy & Sunil 
Pandey)[17], en el 2016, en su investigación que llevo por título “Friction stir welding: 
An alternative to fusion welding for better stress corrosión cracking resistance of 
maraging Steel” se estudió la soldadura por fricción agitación en acero martensitico 
envejecido, el cual es un acero de alta resistencia que presenta segregación de 
elementos de aleación y formación de austenita al ser soldado por fusión. Para este 
proceso se empleó una velocidad constante de rotación de 250 RPM  y de avance 
de 25mm/min. Como resultado se obtuvo que las juntas soldadas por FSW 
demostraron una mayor resistencia a la corrosión bajo tensión (SCC), en 
comparación con el metal base y el obtenido del proceso GTAW, además se 
adquirió una estructura de grano fino con este proceso y la ausencia de segregación 
de elementos de aleación. Por lo que los autores concluyeron que el proceso de 
FSW se puede utilizar como una alternativa a proceso de soldadura por fusión para 
una mejor resistencia SCC. 
(Tan Y.B., Wang X.M., Zhang J.X., Liu W.C. & Xiang S.) [18], en el 2016, realizaron 
una investigación que tiene como nombre “A study on microstructure and 
mechanical properties of AA 3003 aluminum alloy joints by underwater friction stir 
welding” en la cual evaluaron las características micro estructurales y las 
propiedades mecánicas de la soldadura por fricción-agitación en la aleación de 
aluminio AA 3003 con diferentes microestructuras iniciales. El análisis se llevó a 
cabo bajo diferentes condiciones de soldadura, empleando una velocidad de avance 
constante de 200mm/min y 800 RPM de velocidad de rotación. Los resultados 
mostraron que el tamaño de granos recristalizados y la cantidad de partículas de 
segunda fase en la zona de soldadura disminuyeron con la disminución de la 
temperatura ambiente de soldadura; para este estudio se relacionó el límite de 
elasticidad y el tamaño de grano, obteniendo que con un tamaño de grano alto el 
límite elástico es mayor. 
 
(Franco Fernando, Sánchez Hugo, Betancourt  Diana & Murillo Orlanis) [19], en el 
2008, en el artículo titulado “Soldadura por friccion-agitacion de aleaciones ligeras 
– una alternativa a nuestro alcance” se estudió el proceso de soldadura por fricción 
agitación FSW, comparado con el proceso convencional tipo GMAW, en aleaciones 
estructurales de aluminio 6261 T6 y de magnesio AZ31B; para esto se combinaron 
las velocidades que intervienen en la técnica FSW empleando como velocidades de 
rotación 480, 750 y 1500 RPM, con velocidades de avance de 94, 136 y 210 
mm/min. Obtuvieron como resultado que la resistencia mecánicas en la aleación de 
aluminio es un 84% que la del metal base; mientras que para la aleación de 
magnesio se obtuvo un 85% de la resistencia a la tensión del metal base, en cuanto 
a la microestructura se observó que está compuesta de granos equiaxiales muy 
finos resultantes de la recristalización durante el proceso, por otro lado se obtuvo 
una dureza mayor en el cordón que en el material base. Dado a esto se concluyó 
que la soldadura FSW presenta buena calidad y buenas propiedades mecánicas en 
comparación con uniones soldadas por la técnica GMAW. 
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(Cabot Pedro, Moglioni Alberto & Carella Eduardo)[20], en el 2003, llevaron a cabo 
la investigación que llevo por título “Soldadura Por Fricción Agitación (FSW) De AA 
6061 T6” donde se estudió la influencia de la velocidad de avance sobre las 
propiedad mecánicas de la unión de chapas de AA6061 T6 de 6,25mm de espesor 
mediante el proceso de FSW, para el cual se emplearon velocidades de avance de 
20, 30 y 100mm/min con velocidades de rotación de 1120 y 1600 RPM. Obteniendo 
como conclusión que el diseño de la herramienta influye en la calidad de la 
soldadura, como también la velocidad de avance interviene sobre la tensión de 
rotura y dureza de la unión, ya que al aumentar la velocidad incrementa la 
resistencia en el cordón de soldadura.  
 
(Vucetich Danilo A, Lacoste Juan, Feloy Lucas & González Alfredo)[21], en el  2013, 
publicaron el artículo que lleva por nombre “Soldadura por fricción y agitación de 
placas de aluminio 5086” donde se emplearon diferentes tamaños y formas de la 
herramienta para el proceso, así mismo se aplicaron variaciones en los parámetros 
de movimiento para cada geometría de la herramienta los cuales varían entre 700 
y 850 RPM para velocidad de rotación del husillo y con velocidad de avance 
constante de 30 mm/min. Se analizaron las microestructuras y macro estructuras 
conseguidas en cada unión empleando un microscopio óptico convencional, se 
obtuvo como resultado que con cada herramienta se adquirió una morfología 
homogénea en la superficie y en la sección transversal. 
 
5.5 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
ASTM E8 / E8M – 16a, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials. 
ASTM E290, Bend Test on Metal Samples. 
ASTM E-10, Standard Test Method for Brinell hardness of Metallic Materials. 
ASTM E407, Standard Practice for Microetching Metals and Alloys. 
ANSI/AWS B4.0, Mechanical Testing of Welds. 






6 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
A continuación, se ilustrará la secuencia de actividades que se realizaran con el fin 
de llevar a cabo la culminación del proyecto. 
 




de la soldadura FSW
Conocimientos tecnicos 
del proceso FSW
Establecimiento de las 
variables tecnicas del 
proceso (VH y VA)
Desarrollo del programa 
para el centro de 
mecanizado CNC HAAS 
VF1
Fabricacion de la 
herramienta para FSW
Realizacion de pruebas 
preliminares
Evaluacion de los 
resultados de las 
pruebas preliminares
Realizacion de la 
soldadura FSW en 
placas de aluminio 6061
Corte y preparacion de 
las probetas
Realizacion de ensayos 





realizacion de ensayo de 
dureza
Recopilacion de los datos 
obtenidos
Evaluacion y analisis de 
los resultados
30 
6.1 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Para determinar el diseño experimental se realizara un diseño factorial completo 
general ya que nos permite estudiar el efecto de la variación de los factores 
estableciendo un número de combinaciones posibles de los niveles de cada factor 
mediante el cálculo de 𝑁𝑓 donde 𝑁 es el número de niveles y 𝐹 el número de 
factores 
 
Unidad experimental: Placas soldadas mediante FSW de aluminio 6061 
Factores controlables:  
 Velocidad del husillo (VH) 
 
 Velocidad de avance (VA) 
 
Niveles: 3 niveles de cada factor: Alto, medio y bajo. 
Tabla 1. VA y VH seleccionadas. 
Velocidad del husillo (RPM) 
Alto Medio Bajo 
1600 925 250 
Fuente: Autores.2017 
 
Variables de respuesta: 
 Resistencia máxima a la tensión.  
 Resistencia máxima a la flexión. 
 Dureza y micrografía. 
 




Velocidad de avance (mm/min) 
Alto Medio Bajo 
300 165 30 
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Tabla 2. Número de corridas de cada combinación.  
Corridas VH VA 
1 1600 300 
2 1600 165 
3 1600 30 
4 925 300 
5 925 165 
6 925 30 
7 250 300 
8 250 165 
9 250 30 
Fuente: Autores.2017. 
Para asegurar la repetitividad del experimento, por cada combinación se realizaron 
3 soldaduras bajo las mismas condiciones, de esta manera se logra realizar 3 
pruebas para cada ensayo mecánico (tensión y flexión) debido a que la norma 
ASTM E8 menciona que un ensayo es válido con un mínimo de 3 datos obtenidos 
es decir, 3 probetas por cada combinación y para los ensayos de dureza y 
micrografía es suficiente utilizar una probeta, un total de 63 probetas. 
6.2 FABRICACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
Para la fabricación de esta herramienta se selecciona un acero para herramientas 
de trabajo en caliente tipo 2344, el cual cumple con los requerimientos mecánicos 
del proceso tales como, resistencia al desgaste en altas temperaturas de trabajo, 
buena resistencia a la oxidación y baja conductividad térmica; este acero fue 
adquirido en la empresa Compañía General de Aceros SA ubicada en Bogotá D.C. 
(Anexo 1)  
 
6.2.1 Geometría y dimensiones 
Como se mencionó previamente en el marco teórico, la herramienta para este 
proceso está sujeta a diferentes alternativas geométricas, para este desarrollo se 
selecciona la herramienta de pin cónico roscado con hombro liso debido  que los 
autores mencionan los siguientes beneficios: 
 
 Pin cónico facilita la penetración en la unión a tope del material a soldar. 
 Pin roscado mejora la mezcla y agitación del metal base a soldar. 
 Hombro liso mejora el acabado superficial del cordón de soldadura. 
 
En cuanto a la dimensión de la herramienta esta es fabricada en función del espesor 
comercial de las placas a soldar siendo de 3/16’’ (4,7 mm), los autores de 
investigaciones similares sugieren que entre la punta del pin y la superficie inferior 
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de las placas debe existir una tolerancia; por lo tanto el cono tiene una altura de 3,4 
mm, con lo que se asegura una tolerancia de 1,3 mm entre el pin y la superficie 
inferior de las placas, además el cono tiene un ángulo de inclinación de 60°, y un 
diámetro del hombro de 12 mm, en cuanto al roscado del cono no hay una 
especificación para la fabricación por lo que se dejó a libre elección del fabricante.  
 
Ilustración 11 . Geometría de la herramienta fabricada 
 
Fuente: Autores. 2017. 
La herramienta fue fabricada en el centro de metalmecánica Induveg S.A.S ubicado 
en el barrio de Ciudad Montes en Bogotá D.C bajo el plano entregado. 
 
 




6.2.2 Tratamiento térmico 
 
Debido a que la herramienta estará ejerciendo fricción constante con las placas de 
aluminio para poder generar la unión, ésta debe tener alta dureza. El acero 2344 
cuenta con  una dureza de fábrica de aproximadamente 25 HRC, por lo que es 
necesario mejorar dicha propiedad, dado esto, se procede a realizar tratamiento 
térmico de templado y revenido, ya que el fabricante del acero 2344 lo recomienda 
para mejorar sus propiedades. 
 
El templado se desarrolló en base a la ficha técnica (ANEXO 1) otorgada por el 
fabricante del acero donde indica que debe realizarse a una temperatura de 
austenización entre 1020-1050 °C y emplear como medio de enfriamiento tres 
posibles alternativas: aceite, aire y vacío. En este caso para alcanzar la mayor 
dureza posible se seleccionó una temperatura de austenización de 1050°C, tiempo 
de homogeneización de 20 minutos y enfriamiento en aceite isotérmico, todo este 
proceso se realizó en el laboratorio de materiales en la Universidad Libre Sede 
Bosque popular empleando una mufla ThermoLyne. 
 
Ilustración 13.Herramienta templada. 
 
 
Fuente: Autores. 2017. 
Debido a la fragilidad que se genera en el templado es necesario realizar un 
tratamiento térmico de revenido, los datos también son otorgados del fabricante 






Ilustración 14. Gráfica de la curva característica del acero 2344. 
 
Fuente: Cía. General de Aceros S.A, Acero herramienta 1.2344. 
El objetivo es obtener la mayor dureza posible por lo cual se selecciona una 
temperatura de 500°C para obtener dureza de 56 HRC como lo indica la curva, 
además se mantiene un tiempo de homogeneización de 20 minutos y enfriamiento 
en aire a temperatura ambiente. 
 
Finalizado los tratamientos térmicos se procede a realizar la medición de la dureza 
obtenida en la herramienta, debido a la geometría de la herramienta fue necesario 
cortar un extremo y lijarlo para obtener una superficie adecuada para la medición, 
se realizaron 4 mediciones obteniendo como resultado una dureza promedio de 
52,45 HRC, logrando un aumento de aproximadamente del 209% comparada con 






6.3 DESARROLLO PROGRAMA CNC 
El proceso de soldadura por fricción agitación se desarrolló en el laboratorio de 
máquinas y herramientas II en la Universidad Libre Sede Bosque Popular donde se 
cuenta con una  máquina CNC marca HAAS modelo VF1 la cual cuenta con 
lenguaje de programación tipo G y códigos propios de la marca. 
 





El proceso de soldadura consiste en movimientos simples y lineales ejecutados por 
la maquina CNC, para visualizar en manera general en qué consisten se desarrolla 
la ilustración 16. 
 
















A continuación se explica la ilustración 16: 
 
1. Posición de inicio de la máquina. 
 
2. La herramienta empieza a girar a la velocidad establecida (S) y se acerca 
máxima velocidad al cero de pieza en X-Y siendo el inicio de la placa, aun no 
hay penetración de la herramienta. 
 
3. La herramienta desciende en el eje Z hasta penetrar la unión a tope. 
 
4. La herramienta inicia la trayectoria a través del cordón con la velocidad de 
avance establecida (F). 
 
5. La herramienta termina a cerca del borde opuesto al cero de pieza de la placa 
y asciende de la unión a tope. 
 
6. La máquina vuelve a la posición inicial. 
 
Las placas a soldar cuentan con una longitud de 100 mm, por lo que la herramienta 
se desplazará 95 mm a través del cordón, la herramienta penetrara 3,4 mm, con lo 
anterior se desarrolla el siguiente programa en lenguaje G: 
 
Ilustración 17. Código G desarrollado. 
 
Fuente: Autores. 2018. 
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6.4 PRUEBAS PRELIMINARES 
 
Para determinar la viabilidad de esta investigación se realizaron pruebas 
preliminares, para lo cual se empleó la herramienta descrita en el apartado 6.2 y 2 
placas de aluminio de 20 cm x 10 cm y espesor de 3/16‘’, las cuales fueron 
adquiridas en una chatarrería en la ciudad de Bogotá, cabe destacar que estas 
placas se utilizaron solo para determinar si era posible realizar la unión de las 
mismas mediante el método de soldadura por fricción agitación en el centro de 
mecanizado CNC HAAS VF1, de la Universidad Libre Sede Bogotá. Para esta 
prueba se empleó una velocidad de rotación de 1000 RPM y velocidad de avance 
de 100 mm/min (Velocidades establecidas solo para la prueba preliminar), con lo 
que se pudo identificar que este tipo soldadura si era posible realizarla. 
 
Ilustración 18. Placas soldadas por FSW en pruebas preliminares. 
 
Fuente: Autores. 2017. 
 
6.5 SELECCIÓN DEL MATERIAL 
 
El material  seleccionado para ser unido mediante el método de soldadura FSW, fue 
el aluminio serie 6061, ya que es un aluminio comercial y de fácil adquisición, 
además es vendido en forma de platinas, dicho aluminio se  compro en la compañía 
El Palacio del Aluminio ubicada en la zona de Paloquemao en la ciudad de Bogotá 
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D.C, el aluminio se adquirió en platinas de 3/16 de pulgadas de espesor y 2 pulgadas 
de ancho por 6 metros de longitud. Posterior a la compra, la platina fue cortada a 
una longitud de 100 mm con el fin de obtener las placas para la realización 
experimental.  
 
Ilustración 19. Platina cortadas previas a la realización experimental. 
 
Fuente: Autores. 2017. 
6.6 REALIZACIÓN EXPERIMENTAL 
 
El montaje de las placas a soldar en la maquina CNC se realizó implementando una 
mordaza anclada a la mesa de trabajo, presionando las placas en la zona a soldar, 
de esta manera se asegura siempre el contacto en la unión a tope, además se utilizó 
un comparador de caratula anclado al husillo para asegurar paralelismo en las 
placas como se muestra en la ilustración 20, se ajustó utilizando un martillo anti 
rebote de arena y una placa en la parte inferior para evitar posibles daños a la 










Ilustración 20. Montaje realizado en la maquina CNC HAAS VF1. 
 
Fuente: Autores.2017 
Posterior al montaje se ajusta el cero de pieza en la maquina CNC, llevando la 
herramienta al punto donde penetrara la unión soldada tal como se muestra en la 
ilustración 21. 
Ilustración 21. Ajuste del cero de pieza para la maquina CNC 
 
Fuente: Autores. 2017. 
Después del ajuste del cero de pieza se lleva la maquina a la posición de inicio, se 
inspecciona que no exista una condición que pueda generar un accidente o daño 
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en la maquina CNC y finalmente se acciona el programa con las variables de 
velocidad de avance y de husillo previamente establecidas en la interfaz de esta, el 
programa es ejecutado manualmente línea por línea hasta finalizar. 
Ilustración 22. Realización de la soldadura FSW 
 
Fuente: Autores.2017. 
Se retira la placa soldada con precaución debido a que la temperatura alcanzada 
puede generar quemaduras, se inspecciona visualmente el estado de la unión, se 
deja enfriar a temperatura ambiente y finalmente se repite el procedimiento con el 
fin de generar 3 placas soldadas por cada combinación. 
 
6.7 FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS 
 
Para la caracterización de las uniones obtenidas de las placas de aluminio, es 
necesario realizar diferentes probetas de acuerdo al análisis que se vaya a ejecutar, 
ya sea en el ensayo de tensión, flexión, dureza o análisis micrográfico, por lo cual 
las dimensiones y la geometría de las probetas varían como se muestra en la 
ilustración 23. El corte de las probetas se realizó mediante chorro de agua, ya que 
este tipo de corte ofrece precisión en las dimensiones y adicionalmente no afecta 
térmicamente la unión soldada. Dicho corte fue realizado en la empresa INMEC 
CNC Mecanizado Industrial, en la ciudad de Bogotá. 
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Ilustración 23. Plano de Corte de las probetas. 
 
Fuente: Autores. 2017. 
 
A continuación se describirán las dimensiones y las geometrías utilizadas para cada 
probeta: 
 
6.7.1 Probeta de ensayo de tensión 
 
Para la fabricación de las probetas de tensión se tiene en cuenta que las placas 
unidas tienen una dimensión de 100 mm por 100mm, por lo tanto las probetas se 
diseñan con la geometría que se indica en la ilustración 23. Dicha geometría fue 
planteada en base a que el largo máximo que podría alcanzar la probeta será de 
100 mm, por lo cual dificulta realizar el montaje en la Máquina Universal de Ensayos 
SHIMADZU UH 50A, con la que cuenta la Universidad Libre y en la que se realiza 
dicho ensayo mecánico, por lo que es necesario fabricar un par de mordazas que 
faciliten el montaje tenido en cuenta estas condiciones de diseño. A las probetas  se 
les realizo 3 orificios de ¼ de pulgada en cada extremo como se observa en la 
ilustración 24, esto con el fin de poder ajustarlas a las mordazas mediante tornillos 
y tuercas. 
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Ilustración 24. Probeta para ensayo de Tensión. 
 
Fuente: Autores. 2017. 
 
6.7.1.1 Dimensiones de la mordaza 
 
Las mordazas fueron diseñadas con el fin de facilitar el montaje de las probetas en 
la máquina Universal de Ensayos Shimadzu UH 50 A, estas fueron fabricadas con 
las dimensiones que se muestran en la ilustración 25, en donde la longitud del 
soporte es de 300mm. 
 
Ilustración 25. Plano de mordaza para ensayo de tensión 
 
Fuente: Autores. 2017 
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6.7.2 Probeta de Ensayo de Flexión  
 
Para el ensayo de flexión, se fabricaron las probetas de 12,7 mm de ancho y una longitud 
de 100 mm, estas dimensiones se establecieron teniendo en cuenta las limitaciones en las 
dimensiones de las placas soldadas. Dichas probetas se muestran en la ilustración 26. 
.  
Ilustración 26. Probetas para ensayo de flexión/Doblez 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
6.7.3 Probeta para análisis micrográfico y ensayo de dureza 
 
Para el análisis metalográfico y para el ensayo de dureza, se emplearon las mismas 
probetas las cuales tienen dimensiones de 26,5 mm de ancho y 24,6 mm de alto, 
estas se introdujeron en una solución de resina epóxica y catalizador en una 
proporción 10 a 1, con el fin de agilizar el proceso de pulimento. Las probetas se 
ubican en un diámetro de 500mm de la solución, tal como se observa en la 
ilustración 27. 
Ilustración 27. Probetas de análisis metalográfico y ensayo de dureza 
 
Fuente: Autores. 2017. 
44 
6.8. Realización ensayo de tensión 
 
El ensayo de tensión se llevó a cabo en el laboratorio de ensayos mecánico de la 
universidad libre en la sede Bosque Popular, utilizando la maquina universal de 
ensayos marca SHIMADZU UH-50A (Ilustración 28), con una escala del indicador 
de carga en 1 tonelada fuerza, utilizando un avance de 10 mm/min, el cual fue 
seleccionado para estas probetas con el fin de visualizar como se daba la fractura 
de las mismas. 
 
Ilustración 28. Maquina Universal de Ensayos marca SHUMDZU UH 50A 
 
Fuente: Autores. 2018 
 
El montaje de las probetas de ensayo de tensión se realizó con las respectivas 
mordazas mencionadas en el apartado 6.7.1. y se ajustaron mediante tornillos y 
tuercas en cada extremo de la probeta, tal como se evidencia en la ilustración 29, 
finalmente se llevó a cabo el ensayo para cada probeta hasta su fractura, de las 
cuales se obtuvo la carga máxima. 
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Ilustración 29. Montaje de las probetas de ensayo de tensión 
 
Fuente: Autores. 2018. 
6.9. Realización ensayo de flexión 
 
El ensayo de flexión y doblez se realizó en la Maquina universal de ensayos marca 
SHIMADZU UH 50A, en la cual se empleó el dispositivo para ensayos de flexión en 
3 puntos, el cual cuenta con dos rodillos de soporte los cuales permiten graduar la 
distancia entre si y un punzón de pulgada y media. La carga ejercida por el punzón 
se aplicó en la raíz de la soldadura, con el fin de evaluar las condiciones de la unión 
posterior al ensayo, del cual se obtuvo la carga máxima de cada probeta. 
Ilustración 30. Montaje de probeta para el ensayo de flexión/Doblez 
 
Fuente: Autores. 2018. 
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6.10. REALIZACIÓN DE MACROGRAFÍA Y MICROGRAFÍA 
 
El proceso de análisis macrográfico y micrográfico se realizó en el laboratorio de 
materiales en la universidad libre sede bosque popular, donde se empleó la pulidora 
metalográfica marca FORCIPOL 1V, para realizar desbaste y lijado de las probetas, 
utilizando número de lijas en orden ascendente, las cuales fueron 80, 100, 120, 180, 
240, 320, 400, 600, 1000, 1200, 1500 y 2000 hasta lograr una superficie lisa y 
uniforme.  
Ilustración 31. Lijado y pulido de las probetas con pulidora metalográfica 
 
Fuente: Autores. 2018. 
Posterior al lijado, se continuó con el pulido utilizando paño de terciopelo y aplicando 
líquido con suspensión de diamantes marca LECO y alúmina hasta lograr el brillo 
espejo como se observa en la ilustración 32. 
Ilustración 32. Probetas a brillo espejo 
 
Fuente: Autores. 2018 
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Finalmente para revelar la microestructura  es necesario realizar un ataque químico 
a la superficie a evaluar, para esto se utilizó ácido fluorhídrico (HF) y agua (H2O) en 
la siguiente proporción: 0,5% HF y 99,5% H2O, posteriormente se sumergieron las 
probetas durante 35 minutos en el reactivo como se observa en la ilustración 33. 
 
Ilustración 33. Ataque químico a las probetas 
 
Fuente: Autores. 2018 
6.10.1. Macrografía 
 
La macrografía se logró utilizando una cámara NIKON D5100 con la cual por su alta 
definición fue posible apreciar con detalle la zona de interés como se observa en la 
ilustración 34. 
Ilustración 34. Macrografía tomada con la cámara 
 




La micrografía se realizó en el microscopio óptico convencional marca OLYMPUS, 
el cual tiene acoplado en un ocular una cámara de 5 megapíxeles para capturar las 
imágenes (Ilustración 35). Se realizaron aumentos de 50X para visualizar defectos, 
cambios en el tamaño de grano y la zona de transición de la soldadura, además se 
utilizó un aumento de 100X para determinar el tamaño de grano para el cual se 
empleó el programa Motic Images Plus 2.0 ML. 
 
Ilustración 35. Microscopio óptico convencional marca Olympus 
 
Fuente: Autores. 2018. 
6.11. REALIZACIÓN DE ENSAYO DE DUREZA 
 
El ensayo de dureza se realizó en el durómetro marca INNOVATEST serie 7000 
ubicado en el laboratorio de materiales de la universidad libre sede bosque popular. 
La dureza se midió en escala Brinell utilizando un indentador de esfera de 2,5 mm 
de diámetro y una carga 62,5 Kg-f siendo la adecuada para el aluminio. 
 
La longitud de cada probeta es de 26,5 mm en promedio por lo cual se decidió medir 
la dureza cada 3,31 mm aproximadamente con el fin de lograr un perfil de durezas 
proporcional a la longitud, iniciando en el centro de la unión siendo la distancia cero 
como se observa detalladamente en la ilustración 36. 
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Ilustración 36. Plano de distribución para ensayo de dureza 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Con la ayuda del durómetro se medía la huella producida por el identador y así 
arrojaba el resultado de la dureza HB. Dicho ensayo se realizó con repetición de 
dos veces en cada zona, debido a que la huella dejada por el identador era de gran 
tamaño lo que imposibilitaba hacer más indentaciones, como se observa en la 
ilustración 37. Con los resultados obtenidos en cada sección de las probetas  se 
procedió a realizar el perfil de durezas de cada combinación. 
 
Ilustración 37. Probeta con indentaciones en cada zona 
 






7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
7.1 RESULTADOS PRELIMINARES 
 
La unión mediante el método de soldadura por fricción - agitación se logró de 
manera exitosa para las diferentes combinaciones de las variables, excepto en 
aquellas donde la velocidad de rotación del husillo era 250 RPM con avances de 
300 y 165 mm/min, debido a que la poca fricción no generaba un aporte térmico 
suficiente, por otro lado se identificó una soldadura irregular y defectuosa 
causada por la interacción mecánica de la herramienta con las placas, como se 
observa en la ilustración 38. 
 
Ilustración 38. Soldaduras defectuosas. 1) 250 RPM -165mm/min. 2) 250 RPM - 
300mm/min 
 







Dado a lo anteriormente mencionado las combinaciones de la ilustración 38, fueron 
descartadas para los posteriores análisis debido a sus condiciones defectuosas. 
Para facilitar la interpretación de los resultados se abreviara cada combinación a 
evaluar mediante letras, como se observa en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Abreviaturas de las combinaciones. 
ABREVIATURA COMBINACIÓN 
A 1600 RPM – 300 mm/min 
B 1600 RPM – 165 mm/min 
C 1600 RPM – 30 mm/min 
D 925 RPM – 300 mm/min 
E 925 RPM – 165 mm/min 
F 925 RPM – 30 mm/min 
G 250 RPM – 30 mm/min 
Fuente: Autores. 2017. 
 
7.2 RESULTADOS ANÁLISIS METALOGRAFICO. 
 
Los resultados obtenidos se clasificaran en análisis macroscópico y microscópico 
de cada probeta por combinación, donde se evalúan las diferentes zonas que se 
presentan en la soldadura FSW, las cuales se mencionan en el apartado 7.2.2, 
además se analizara los cambios en el tamaño de grano, la morfología del cordón 





A continuación se muestran las imágenes obtenidas de la macrografía por cada 
combinación, tal como se observa en la ilustración 39, además implementando un 
programa de edición de fotos se logra un mayor contraste en las imágenes y se 





Ilustración 39.  Macrografías por cada combinación respectiva. 
Fuente: Autores.2018 
A partir de la anterior ilustración se evidencia que todas las combinaciones 
presentan una morfología similar de la zona soldada, la cual es parte de las 
diferentes zonas características del proceso, como lo son la zona afectada 
termomecanicamente y la zona afectada por el calor, las cuales se detallaran en el 
análisis microscópico. 
La transición desde el metal base hasta que forma el cordón de soldadura se 
observa con claridad y se identifica la falta de penetración en las probetas de las 
combinaciones A, B y C. 
La zona de soldadura en todas las combinaciones presenta geometría similar a un 
trapecio irregular y esto se debe a la forma cónica de la herramienta, además se 
considera que por efecto del hombro de la herramienta el metal base tiende a salirse  




Posterior al análisis macroestructural, se identifica la micrografía obtenida por cada 
combinación para lo cual se empleó un microscopio metalográfico, permitiendo 
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Ilustración 40. Diferentes zonas en la soldadura FSW. 
 
Fuente: VUCETICH. Danilo. SOLDADURA POR FRICCIÓN Y AGITACIÓN DE 




Con base a la ilustración 40 las zonas que se identifican son: 
A. Zona metal base (ZMB): Zona donde el metal no presenta alteraciones es 
decir permanece en las condiciones iniciales de fábrica. 
 
B. Zona afectada por el calor (ZAC): es la zona del metal base que presenta 
alteraciones debido al calor generado, es la zona más cercana a la soldadura. 
 
C. Zona afectada termomecanicamente (ZATM): esta zona es similar a la ZAC 
solo que presenta los granos equiaxiales orientados debido al efecto 
mecánico. 
 
D. Zona de soldadura (ZS): es la zona donde se presenta la agitación del 
material. 
A continuación se presentaran los resultados obtenidos en la micrografía de cada 
combinación: 
 
7.2.2.1 Combinación A 
En la ilustración 41 se contrasta la diferencia del tamaño de grano que se obtiene 








Ilustración 41. Micrografía a 50X, (1) Metal  Base,  (2) Zona Soldada en 
combinación A. 
Fuente: Autores. 2018. 
La ilustración 42 permite visualizar más detalladamente los imperfectos encontrados 
en la macrografía de la combinación A, como lo es la falta de penetración que se 
observa en el ítem 1 y 2, además en el ítem 2 es evidente la forma en que se orientan 
los granos debido a la agitación, en cuanto al ítem 3 se identifica una grieta que se 
forma en la zona de soldadura. 
Ilustración 42. Micrografía a 50X de los defectos encontrado en la Combinación A. 
Fuente: Autores. 2018. 
En la Ilustración 43, se observan de forma más detallada las zonas que se presentan 
en la soldadura por fricción agitación (ZS, ZTMA, ZTA), además se logra percibir 
algunos puntos negros en el metal base y en la zona de soldadura lo que se puede 
asociar a existencia de poros.  
1 2 
1 2 3 
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Ilustración 43. Micrografía a 50X, Identificación de las diferentes zonas de la 
soldadura en combinación A. 
 
Fuente: Autores. 2018. 
Esta probeta presento un tamaño de grano promedio de 171,41 micras cuadradas 
y un perímetro promedio 62,28 micras en el material base. 
Ilustración 44. Micrografía a 100X, Estimación del tamaño de grano del metal base 











I1: A: 196, 9 µm² – P: 69, 4µm 
I2: A: 151, 5 µm² – P: 59, 2µm 
I3: A: 161, 2 µm² – P: 62, 6µm 
I4: A: 175, 9 µm² – P: 57, 87µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.2.2 Combinación B 
En la Ilustración 45 se contrasta la diferencia del tamaño de grano que se obtiene 
entre el metal base y la zona soldada en la combinación B. 




En el ítem 2 de la ilustración 46 se observa que la raíz no presenta una unión 
consistente, ya que no se evidencia un cambio en el tamaño de grano y además 
presenta grieta. En los ítem 1 y 3 se observa que hay presencia de grieta y falta de 
penetración, por otro lado en el ítem 4 se identifica la agitación del metal.  
Ilustración 46. Micrografía a 50X de los defectos encontrados en la combinación B. 
 
Fuente: Autores.2018. 
En la ilustración 47, se identifican las zonas que se presentan en la soldadura por 
fricción agitación (ZS, ZTMA, ZTA), además se logra percibir algunos puntos negros 
en el metal base lo que se puede asociar a una existencia de poros. 
1 2 
1 2 3 4 
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Ilustración 47. Micrografía a 50X, Identificación de las diferentes zonas de la 
soldadura en combinación B. 
 
Fuente: Autores.2018. 
La Combinación B presenta un área promedio de 41,64 micras cuadradas y un 
perímetro promedio de 28,76 micras en el tamaño de grano. 
Ilustración 48.Micrografía a 100X, Estimación del tamaño de grano del metal base 











I1: A: 74, 36 µm² – P: 39, 63µm 
I2: A: 28, 88 µm² – P: 24, 32µm 
I3: A: 34, 04 µm² – P: 25, 45µm 
I4: A: 29, 30 µm² – P: 25, 66µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.2.3 Combinación C 
En la ilustración 49 se observa que el tamaño de grano presenta un cambio 
considerable entre el metal base y la zona soldada siendo más fino en esta. 




La zona de transición en la combinación C, es claramente visible en la ilustración 
50.  
Ilustración 50.Micrografía a 50X. Identificación de las diferentes zonas de la 













Los defectos presentados en la combinación C, son evidentes en la ilustración 51 
donde en el ítem 1 se observa una grieta y la falta de unión en la raíz; El ítem 2 
permite apreciar la falta de penetración en la unión y el ítem 3 muestra la 
reorientación de los granos debido a la agitación de la herramienta. 
Ilustración 51.Micrografía a 50X identificando defectos en combinación C. 
 
Fuente: Autores.2018. 
El tamaño de grano obtenido en la combinación C, se determina en un área 
promedio de 179,65 micras cuadradas y en un perímetro promedio de 61,80 micras. 
Ilustración 52.Micrografía a 100X, Estimación del tamaño de grano del metal base 




1 2 3 
I1: A: 286, 99 µm² – P: 81, 64µm 
I2: A: 238, 37 µm² – P: 81, 72µm 
I3: A: 46, 84 µm² – P: 29, 22µm 
I4: A: 146, 40 µm² – P: 54, 63µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.2.4 Combinación D 
En la ilustración 53 se contrasta el cambio del tamaño de grano entre el metal base 
y la zona soldada para la combinación D. 




En la ilustración 54 se observa la zona de transición y se logra identifican la zona 
soldada, la zona termomecanicamente afecta, la zona afectada por el calor y la zona 
de metal base, además la existencia de poros. 
Ilustración 54.Micrografía a 50X, Identificación de las diferentes zonas de la 





Los defectos encontrados en la combinación D se asocian a un orificio debido a la 
falta de penetración el cual se observa en el ítem 1 de la ilustración 55, por otro lado 
se identifica que la raíz presenta falta de unión, también se detalla la agitación del 
metal en los ítem 2 y 3. 
Ilustración 55. Micrografía a 50X de defectos encontrados en la combinación C. 
Fuente: Autores.2018. 
 
La probeta D tiene un tamaño de grano en área promedio de 69,17 micras 
cuadradas y en perímetro promedio de 43,97 micras.  
Ilustración 56. Micrografía a 100X, Estimación del tamaño de grano del metal base 
en combinación D. 
 
Fuente: Autores.2018. 
1 2 3 
I1: A: 59, 5 µm² – P: 37, 8 µm 
I2: A: 94, 2 µm² – P: 49, 9 µm 
I3: A: 75, 5 µm² – P: 52, 5 µm 
I4: A: 47, 5 µm² – P: 33, 1 µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.2.5 Combinación E 
La diferencia en el tamaño de grano entre las zona del metal base y la zona soldada 
es notable en la ilustración 57. 
Ilustración 57.Micrografía a 50X, (1) metal base, (2) Zona soldada en combinación 
E. 
Fuente: Autores.2018. 
En la ilustración 58 se identifican defectos en la unión tales como grieta sobre el 
cordón y Falta de penetración en la zona soldada, además se aprecia la agitación 
del metal causada por la herramienta. 
Ilustración 58. Micrografía a 50X de los defectos encontrados en la combinación E. 
Fuente: Autores.2018. 
En la ilustración 59 es evidente el cambio entre las zonas del metal base y la zona 
de soldadura, también se identifican las zonas termomecanicamente afectadas y la 
afectada térmicamente. 
1 2 
1 2 3 
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Ilustración 59. Micrografía a 50X, Identificación de las diferentes zonas de la 
soldadura en combinación E. 
 
Fuente: Autores.2018. 
El tamaño de grano promedio en área es de 104,77 micras cuadradas y en 
perímetro  es de 52,3 micras, para la combinación E  
Ilustración 60.Micrografía a 100X, Estimación del tamaño de grano del metal base 
en combinación E. 
 
Fuente: Autores.2018. 
I1: A: 139, 3 µm² – P: 68, 3 µm 
I2: A: 128, 3 µm² – P: 55, 9 µm 
I3: A: 69, 4 µm² – P: 35, 3 µm 
I4: A: 82, 1 µm² – P: 49, 7 µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.2.6 Combinación F 
En la combinación F se detalla el contraste entre las zonas del metal base y la zona 
soldada, tal como se observa en la ilustración 61. 




En la combinación F se evidencia grieta sobre el cordón, la cual se observa en el 
ítem 1 de la ilustración 62, también se detalla la agitación del metal en los ítem 2 y 
3. 
Ilustración 62. Micrografía a 50X de los defectos y agitación en la combinación F. 
Fuente: Autores.2018. 
En la ilustración 63, se identifica la zona de transición, con las zonas que 
corresponden a la soldadura FSW, además se evidencia un color más oscuro en la 
zona de soldadura, lo cual puede ser a causa de que el tamaño de grano en esta 
sección es más pequeño. 
1 2 
1 2 3 
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Ilustración 63. Micrografía a 50X, Identificación de las diferentes zonas de la 
soldadura en combinación F. 
 
Fuente: Autores.2018. 
El tamaño de grano promedio en área es de 103,4 micras cuadradas y el perímetro 
es de 50,42 micras,  para la combinación F. 
Ilustración 64.Micrografía a 100X, Estimación del tamaño de grano del metal base 











I1: A: 99, 9 µm² – P: 48, 9 µm 
I2: A: 204 µm² – P: 74, 5 µm 
I3: A: 47, 1 µm² – P: 30 µm 
I4: A: 113, 6 µm² – P: 48, 3 µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.2.7 Combinación G 
En la ilustración 65 se identifica en los ítem 1 y 2 el cambio en el tamaño del grano 
entre el metal base y la zona soldada. 
Ilustración 65. Micrografía a 50X, (1) Metal base, (2) Zona soldada. 
 
Fuente: Autores.2018. 
En la ilustración 66 se observa la zona de transición de la unión soldada, además la 
formación de poros. 
Ilustración 66. Micrografía a 50X, Identificación de las diferentes zonas de la 













En la combinación G se evidencia presencia de grietas en la parte superior del 
cordón y en la raíz, además se identifica una falta de unión en la sección inferior del 
cordón, ya que no se observa cambio en el tamaño del grano. En el ítem 3 de la 
ilustración 67 se resalta el defecto de falta de penetración, además se aprecia la 
agitación del material. 
Ilustración 67. Micrografía a 50X de los defectos y agitación encontradas en la 
combinación G. 
Fuente: Autores.2018. 
La combinación G posee un tamaño de grano promedio en área de 46,75 micras 
cuadradas y en perímetro de 33,1 micras.  
Ilustración 68. Micrografía a 10X, Estimación del tamaño de grano del metal base 
en combinación G. 
  
Fuente: Autores.2018. 
1 2 3 
I1: A: 80, 4 µm² – P: 44, 2 µm 
I2: A: 48 µm² – P: 32, 9 µm 
I3: A: 27 µm² – P: 26, 8 µm 
I4: A: 31, 6 µm² – P: 28, 5µm 
A: Area.      P: Perímetro. 
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7.2.3 Análisis Microestructural 
A continuación se recopila las micrografías de la zona de transición en la ilustración 
69 por cada combinación. 










La siguiente tabla recopila los tamaños de granos del metal base 
Tabla 4. Tamaño de grano promedio por combinación. 
COMBINACION AREA (mm²) PERIMETRO (mm) 
A 171,41 62,28 
B 41,64 28,76 
C 179,65 61,8 
D 69,17 43,97 
E 104,77 52,3 
F 103,4 50,42 
G 46.75 33,1 
Fuente: Autores.2018. 
 En la lustración 69 se evidencia que en la zona soldada el tamaño de grano 
es más fino a medida que cambian en el respectivo orden de las 
combinaciones, siendo menos fino en A y más fino en G. 
 
 En cuanto al tamaño de grano observado en la tabla 4 es relativo y no 
presenta una tendencia o un efecto evidente de las variables empleadas. 
 
 La zona de transición mencionada en el análisis microestructural está 
compuesta por la zona afectada termomecanicamente (ZATM) y la zona 
afectada por el calor (ZAC). Estas zonas se diferencian ya que en la ZATM 
se observa que los granos presentan ligeras orientaciones en forma de 
láminas esto debido al movimiento giratorio de la herramienta.   
 
 El cambio de tamaño de grano es evidente en todas las combinaciones entre 
la zona soldada siendo un grano fino y la zona del metal base siendo un 
grano grueso. 
 
 En todas las combinaciones se observa que en la zona soldada se presenta  
una orientación de los granos en forma semi-circular que se propaga hacia 
el exterior del cordón es decir hacia el material base, esto se asocia a la 
agitación generada por el movimiento rotacional de la herramienta.   
 
 El tamaño de grano se estimó en la zona del material base debido a que en 
la zona soldada el tamaño de grano es tan fino que siguiendo la Norma ASTM 
70 
E 112 que menciona que se debe utilizar un aumento de 100X no es posible 
visualizar los límites de granos que componen esta estructura. 
 
 En la micrografía de todas las combinaciones, se observó que en la raíz de 
la unión el tamaño de grano es el mismo al del material base, lo que indica 
que en esta sección no se evidencio unión consistente. 
 
 En la micrografía obtenida en cada combinación, se identifican poros en el 
material mase y en la zona soldada. 
 
 
7.3 RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL ENSAYO DE TENSIÓN 
Los resultados obtenidos en el ensayo de tensión se visualizaran mediante tablas 
las cuales corresponden a cada combinación, estas contienen los valores de la 
carga máxima, el área y el esfuerzo calculado por cada probeta. 
Previo a realizar el ensayo de tensión, se identificó que algunas probetas 
presentaban una imperfección evidente cerca a la raíz de la unión, lo que se puede 
relacionar con una falta de penetración, como se evidencia en la Ilustración 70. 





Para el cálculo del esfuerzo máximo se implementó la ecuación 1 y además para 
indicar que probetas presentan imperfección se emplea un asterisco (*) en el 
número de la probeta de las siguientes tablas: 




La imperfección puede ser influenciada también por una velocidad de avance media 
y alta, ya que se observó que en las combinaciones que presentan avances de 165 
y 300 mm/min, se generaron mayor número de probetas con defecto. 
Como se muestran en las anteriores tablas las probetas que presentan imperfección 
se observa incremento en la desviación estándar. 
 
7.3.1 Análisis del Esfuerzo Máximo Promedio por Combinación 
Para analizar el esfuerzo máximo de cada combinación se realizó la gráfica 1, en la 
cual se observa cada combinación con su respectivo esfuerzo promedio en 
Megapascales  (Mpa). 




- Se observa que la mayor resistencia a la tensión se obtuvo en la combinación 
C que corresponde a una velocidad de husillo de 1600 RPM y a una velocidad 
de avance 30 mm/min, en la cual el esfuerzo máximo alcanzado es de 125,25 
Mpa. 
 
- Las combinaciones C, F y G presentan los esfuerzos más altos obtenidos en 
el ensayo de tensión los cuales tienen en común la misma velocidad de 
avance de 30 mm/min, por lo que se evidencia que con un bajo avance se 



































- La diferencia entre las combinaciones C y F es de 0,66 Mpa, siendo 
aproximadamente iguales, y al compararlas con la combinación G la 
diferencia es de 16 Mpa, por lo cual se puede deducir que la velocidad de 
husillo no influye de manera drástica en la resistencia máxima a la tensión 
cuando la velocidad de avance es baja, donde se obtiene una diferencia del 
12,77 %, considerando que hay una variación entre C y G de 1350 RPM. 
 
- La menor resistencia a la tensión se dio en la combinación D, la cual 
corresponde a una velocidad de husillo de 925 RPM y una velocidad de 
avance de 300 mm/min, donde se obtuvo un esfuerzo de 87,13 Mpa. 
 
- Con respecto a las propiedades mecánicas del aluminio 6061 descritas en el 
Anexo 2, el esfuerzo máximo a tensión es de 125 Mpa, por lo que se puede 
evidenciar que las combinaciones C y F, obtuvieron una resistencia a la 
tensión que difiere con respecto a la del metal base en 0,25Mpa y 0,41Mpa 
respectivamente, se establece que el esfuerzo máximo es aproximadamente 
igual al del metal base, con un error máximo del 0,39%. 
  
7.3.2  Análisis de la Fractura 
Durante el ensayo de tensión se observó que la fractura de todas las probetas se 
generó desde la raíz del cordón, esto debido a que en dicha zona el tamaño de 
grano no presento cambio notable con respecto a la zona del cordón, es decir que 
no se evidencia coalescencia en la raíz, tal como se muestre en las micrografías en 
dicho análisis.  
7.4 RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL ENSAYO DE DUREZA BRINELL 
Los resultados obtenidos en el ensayo de dureza Brinell, se organizaron mediante 
tablas con sus respectivas graficas en las que se visualiza el perfil de durezas 
obtenido en cada combinación establecida. 
Tabla 6. Resultado con grafica ensayo de Dureza Brinell, combinación A. 
Fuente: Autores.2018. 
DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 32,5 32,1 32,3
-6,62 18,5 18,3 18,4
-3,31 21,1 20,4 20,75
0 17,1 11,6 14,35
3,31 20,7 19,8 20,25
6,62 26,4 25,2 25,8
9,93 32,5 38,3 35,4
23,893



















PERFIL DE DUREZA - A (1600 RPM - 300 mm/min)
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Tabla 7. Resultado con gráfica ensayo de Dureza Brinell, combinación B. 
Fuente: Autores.2018. 
 
Tabla 8. Resultado con gráfica ensayo de Dureza Brinell, combinación C. 
Fuente: Autores.2018. 
 







DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 34,1 31,2 32,65
-6,62 24,9 23,6 24,25
-3,31 14 17,9 15,95
0 17,8 11,8 14,8
3,31 16,9 19,2 18,05
6,62 20,6 20,6 20,6
9,93 29,9 31,1 30,5
22,4


















PERFIL DE DUREZA - B (1600 RPM - 165 mm/min)
DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 23 25,6 24,3
-6,62 17,9 15,6 16,75
-3,31 13,9 13,3 13,6
0 11,4 12,2 11,8
3,31 16,3 16,5 16,4
6,62 19,8 17,4 18,6
9,93 26,4 23,8 25,1
18,079

















PERFIL DE DUREZA - C (1600 RPM - 30 mm/min)
DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 24,3 31,2 27,75
-6,62 24,6 25,6 25,1
-3,31 17,5 15,4 16,45
0 12,8 12,9 12,85
3,31 14,4 15 14,7
6,62 19,6 20,5 20,05
9,93 22,8 21,8 22,3
19,886

















PERFIL DE DUREZA - D (925 RPM - 300 mm/min)
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Tabla 10. Resultado con gráfica ensayo de Dureza Brinell, combinación E. 
Fuente: Autores.2018. 
 
Tabla 11.  Resultado con gráfica ensayo de Dureza Brinell, combinación F. 
Fuente: Autores.2018. 
 




En la gráfica 2, se encuentran recopilados los perfiles de dureza obtenidos en cada 
combinación, donde se puede visualizar de forma global el comportamiento de la 
dureza a diferentes distancias con respecto al valor cero. 
 
DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 25,9 25,3 25,6
-6,62 20,1 17 18,55
-3,31 16 13,8 14,9
0 15,8 11,5 13,65
3,31 15,9 15 15,45
6,62 18,9 18,9 18,9
9,93 19,8 22 20,9
18,279

















PERFIL DE DUREZA - E (925 RPM - 165 mm/min)
DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 19,1 18,2 18,65
-6,62 20,8 15,1 17,95
-3,31 9,9 15,7 12,8
0 16,2 10,4 13,3
3,31 11,1 11,4 11,25
6,62 12,6 13,8 13,2
9,93 19,3 17,4 18,35
15,071


















PERFIL DE DUREZA - F (925 RPM - 30 mm/min)
DISTANCIA ( mm) PRUEBA 1 PRUEBA 2
-9,93 21,5 25 23,25
-6,62 21,6 23,3 22,45
-3,31 16 20,4 18,2
0 16,6 15,2 15,9
3,31 14 20,1 17,05
6,62 23,4 20,8 22,1
9,93 22,6 23,4 23
20,279



















PERFIL DE DUREZA - A (1600 RPM - 300 mm/min)
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 El comportamiento de los perfiles de dureza en todas las combinaciones son 
similares, donde presentan mayor dureza en las zonas del metal base y 
menor en la zona soldada. 
 
 La disminución de la dureza en la zona soldada puede ser debido a la 
existencia de microporos en esta zona. 
 
 
7.4.1 Análisis de Dureza Brinell Promedio por Combinación  
 
La dureza promedio por cada combinación será evaluada mediante un diagrama de 








 En el grafico 3 se evidencia el efecto del avance en el aumento de la dureza 
por cada combinación, ya que entre mayor sea la velocidad avance y la 
velocidad de husillo, la dureza incrementa, lo que se puede asociar a un 
menor efecto mecánico en la unión, lo que puede reducir la formación de 
defectos internos como microporos 
 La combinación A siendo de 1600 RPM y 300 mm/mim presento una dureza 
promedio de 23,893 HB, siendo el mayor valor promedio obtenido en el 
ensayo. 
  
 Según el anexo 2, indica que el aluminio 6061-0 presenta una dureza de 30 
HB, si comparamos este resultado podemos deducir que la dureza promedio 
más alta es un 79,63% con respecto a la dureza inicial del aluminio. 
 
7.5 RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL ENSAYO DE FLEXIÓN/DOBLEZ 
El ensayo de flexión realizado a las probetas permitió determinar el esfuerzo 
máximo a flexión de 3 puntos en cada combinación, por otro lado fue posible 
visualizar el estado de la unión al ser sometida a un doblez de raíz.  
Para el cálculo del esfuerzo máximo a la flexión, se empleó la ecuación 2, con los 






























Diagrama de barras de la dureza promedio por 
combinación.
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 Distancia entre apoyos: 95,45 mm. 
 Ancho de la probeta: 12,7 mm. 
 Espesor de la probeta: 4,7 mm. 
 
Los resultados obtenidos del ensayo de flexión se visualizan mediante tablas las 
cuales contienen el valor de la carga y el esfuerzo máximo obtenido por cada 
probeta. Algunas probetas presentaron falta de penetración como se evidencia en 
el ensayo de tensión, las probetas con imperfección están señaladas con asterisco 
(*) al lado del número de probeta. A continuación se presentan las tablas de 
resultados por combinación: 
Tabla 13. Resultado Ensayo de Flexión por cada combinación. 
 
Fuente: Autores.2018. 












































COMBINACIÓN D (925 RPM - 300 mm/min)
PROMEDIO =
COMBINACIÓN E (925 RPM - 165 mm/min)
PROMEDIO =
COMBINACIÓN F (925 RPM - 30 mm/min)
PROMEDIO =
COMBINACIÓN A (1600 RPM - 300 mm/min)
PROMEDIO =
COMBINACIÓN B (1600 RPM - 165 mm/min)
PROMEDIO =
COMBINACIÓN C (1600 RPM - 30 mm/min)
PROMEDIO =
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Se observa que las combinaciones que presentaron imperfección, la desviación 
estándar no presenta un comportamiento o tendencia notable, por lo que se puede 
afirmar que los defectos no inciden de una manera contundente a la resistencia 
máxima de flexión. 
 
7.5.1 Análisis del Esfuerzo Máximo a la Flexión Promedio por Combinación 
A continuación se visualizara los esfuerzos promedios a la flexión por cada 
combinación mediante el grafico 4. 
Grafica 4. Esfuerzo de Flexión promedio por cada combinación. 
 
Fuente: Autores.2018. 
- Con respecto a la gráfica anterior se evidencia que el esfuerzo máximo más 
alto obtenido es de 487,3 Mpa, el cual se consiguió en la combinación C, 
donde la velocidad de husillo es de 1600 RPM y la velocidad de avance es 
de 30 mm/min.  
 
- Se evidencia que en el grupo de combinaciones (A B C) y (D E F) en las que 
se mantuvo contante una velocidad de husillo de 1600 y 925 RPM 
respectivamente, con velocidades de avance de 300, 165 y 30 mm/min, se 
identifica que la resistencia a la flexión aumenta a medida que la velocidad 





























Grafica de Esfuerzo a flexión promedio por cada 
combinación.
80 
- Se observa que al mantener una velocidad de avance constante y variando 
las velocidades de husillo como en el caso de las combinaciones C, F y G, la 
resistencia máxima a la flexión incrementa  a medida que aumente la 
velocidad de husillo. 
 
7.5.2 Análisis de Doblez 
Posterior al ensayo de flexión se procedió a evaluar e inspeccionar la integridad del 
cordón de soldadura de las probetas en busca de fisuras o defectos causados por 
el doblamiento de estas. Los resultados se visualizaran en la ilustración 71. 




F E D 
C
  B 
A 
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- Una probeta de la combinación E fue la única en presentar una grieta en la 
superficie del cordón y esta no llego a fracturarse. 
 
- Se evidencia que en las combinaciones B y D se presentó fractura en una de 
su probetas, dichas fractura se originó en uno de los extremos del cordón, lo 
que se asocia una posible grieta o imperfección imperceptible previo al 
ensayo de flexión. 
 
- En general se observa que el cordón de soldadura en la mayoría de las 
combinaciones presenta buena resistencia al doblez de cara, ya que 
mediante una inspección visual no se identificaron posibles agrietamientos o 




7.6 ANALISIS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL POR SUPERFICIE DE 
RESPUESTA 
 
El análisis de superficie de respuesta se desarrollara con la ayuda del software 
Microsoft Office – Excel 2013 empleando la extensión XLSTAT, ingresando el 
modelo de diseño factorial completo de 2 factores (Velocidad Husillo y Velocidad de 
avance), 3 niveles de cada factor, 3 repeticiones por cada observación y finalmente 








Los datos ingresados para el análisis de superficie de respuesta es la resistencia 
máxima a la tensión obtenida en cada probeta sometida al ensayo de tensión. Los 
datos ingresados para este respectivo análisis se encuentran en la tabla 14.  
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Tabla 14. RESULTADO DE TENSION DE TODAS LAS PROBETAS 
 
Fuente: Autores. 2018. 
Los resultados del análisis son los siguientes: 
Información sobre las variables:
Nombre corto Nombre largo Unidad Unidad (símbolo)
VH Velocidad Husillo Revoluciones por minuto RPM
VA Velocidad de Avance Milimetros por minuto mm/min
Nombre del modelo: Esfuerzo a Tension
Diseño de experimentos(Diseño factorial completo con 3 niveles):
Observación Orden de clasificación Orden del run Repetición Velocidad Husillo Velocidad de Avance Esfuerzo Máx Tensión
Obs1 1 1 1 250 30 111,71
Obs2 2 2 1 925 30 130,61
Obs3 3 3 1 1600 30 132,26
Obs4 4 4 1 250 165 0
Obs5 5 5 1 925 165 82,97
Obs6 6 6 1 1600 165 85,68
Obs7 7 7 1 250 300 0
Obs8 8 8 1 925 300 76,72
Obs9 9 9 1 1600 300 121,08
Obs10 1 1 2 250 30 107,61
Obs11 2 2 2 925 30 128,97
Obs12 3 3 2 1600 30 123,55
Obs13 4 4 2 250 165 0
Obs14 5 5 2 925 165 78,86
Obs15 6 6 2 1600 165 112,05
Obs16 7 7 2 250 300 0
Obs17 8 8 2 925 300 113,69
Obs18 9 9 2 1600 300 77,55
Obs19 1 1 3 250 30 108,43
Obs20 2 2 3 925 30 114,18
Obs21 3 3 3 1600 30 119,93
Obs22 4 4 3 250 165 0
Obs23 5 5 3 925 165 105,15
Obs24 6 6 3 1600 165 81,65
Obs25 7 7 3 250 300 0
Obs26 8 8 3 925 300 70,97
Obs27 9 9 3 1600 300 82,97
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Grafica 5. Gráfico de contorno (Esfuerzo Máx. Tensión (MPa)) 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Grafica 6. Gráfico de contorno (Vista 3D) Ensayo de Tensión 
 



























































































































































































































Grafica 7. Traza Velocidad de Husillo (Ensayo de Tensión) 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Grafica 8. Traza Velocidad de Avance (Ensayo de Tensión). 
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Como resultado se indica que los valores de las variables óptimos de velocidad de 
husillo y de avance para obtener la mayor resistencia a la tensión son de 1300 RPM 
y 30 mm/min aproximadamente. 
 
7.6.2 ANALISIS DE SUPERFICIE DE REPUESTA ESFUERZO MAXIMO DE 
FLEXIÓN. 
Para ejecutar el análisis de superficie de respuesta se ingresa los valores obtenidos 
en la resistencia máxima a la flexión obtenida en cada probeta, considerando que 
se realizó 3 repeticiones por combinación. Los datos para analizar se encuentran 
en la tabla 15. 
Tabla 15. RESULTADO DE FLEXION DE TODAS LAS PROBETAS. 
 
Fuente: Autores. 2018. 
Los resultados del análisis son los siguientes: 
Información sobre las variables:
Nombre corto Nombre largo Unidad Unidad (símbolo)
VH Velocidad Husillo Revoluciones por minuto RPM
VA Velocidad de Avance Milimetros por minuto mm/min
Nombre del modelo: Esfuerzo a Flexion
Diseño de experimentos(Diseño factorial completo con 3 niveles):
Observación Orden de clasificación Orden del run Repetición Velocidad Husillo Velocidad de Avance Esfuerzo Máx Flexión
Obs1 1 1 1 250 30 435,57
Obs2 2 2 1 925 30 450,59
Obs3 3 3 1 1600 30 490,64
Obs4 4 4 1 250 165 0
Obs5 5 5 1 925 165 460,6
Obs6 6 6 1 1600 165 525,69
Obs7 7 7 1 250 300 0
Obs8 8 8 1 925 300 400,52
Obs9 9 9 1 1600 300 453,09
Obs10 1 1 2 250 30 433,06
Obs11 2 2 2 925 30 438,07
Obs12 3 3 2 1600 30 488,14
Obs13 4 4 2 250 165 0
Obs14 5 5 2 925 165 480,63
Obs15 6 6 2 1600 165 473,12
Obs16 7 7 2 250 300 0
Obs17 8 8 2 925 300 425,55
Obs18 9 9 2 1600 300 470,61
Obs19 1 1 3 250 30 450,59
Obs20 2 2 3 925 30 455,59
Obs21 3 3 3 1600 30 483,13
Obs22 4 4 3 250 165 0
Obs23 5 5 3 925 165 395,52
Obs24 6 6 3 1600 165 450,59
Obs25 7 7 3 250 300 0
Obs26 8 8 3 925 300 405,53
Obs27 9 9 3 1600 300 458,1
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Grafica 9. Gráfico de Contorno (Esfuerzo Máx. Flexión [MPA]) 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Grafica 10. Gráfico de Contorno (Vista 3D) Ensayo de Flexión. 
 































































































































Grafica 11. Traza Velocidad Husillo (Ensayo de Flexión). 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Grafica 12. Traza Velocidad de Avance (Ensayo de Flexión). 
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Como resultado se indica que las variables óptimas de velocidad de husillo y de 
avance para obtener la mayor resistencia a la flexión son de 1400 RPM y 30 mm/min 
aproximadamente. 
 
7.6.3 ANALISIS DE SUPERFICIE DE REPUESTA PARA DUREZA BRINELL. 
 
Se ingresan los valores de la dureza promedio obtenido en cada combinación, para 
este experimento solo se realizó una repetición por combinación. Los datos 
ingresados son los correspondientes a la Tabla 16. 
 
Tabla 16. Dureza Promedio por Combinación. 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Los resultados del análisis son los siguientes: 
Información sobre las variables:
Nombre corto Nombre largo Unidad Unidad (símbolo)
VH Velocidad Husillo Revoluciones por minuto RPM
VA Velocidad de Avance Milimetros por minuto mm/min
Nombre del modelo: Dureza
Diseño de experimentos(Diseño factorial completo con 3 niveles):
Observación Orden de clasificación Orden del run Repetición Velocidad Husillo Velocidad de Avance Dureza Brinell
Obs1 1 1 1 250 30 20,28
Obs2 2 2 1 925 30 15,07
Obs3 3 3 1 1600 30 18,08
Obs4 4 4 1 250 165 0
Obs5 5 5 1 925 165 18,28
Obs6 6 6 1 1600 165 22,4
Obs7 7 7 1 250 300 0
Obs8 8 8 1 925 300 19,89
Obs9 9 9 1 1600 300 23,89
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Grafica 13.Grafica de Contorno (Dureza Brinell) 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Grafica 14. Gráfico de contorno (Vista 3D) Ensayo de Dureza 
 

















































































































































































































Grafica 15. Traza Velocidad Husillo (Ensayo de Dureza) 
 
Fuente: Autores. 2018. 
 
Grafica 16. Traza Velocidad de Avance (Ensayo de Dureza) 
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Como resultado se indica que los valores de las variables de velocidad de husillo y 
de avance para obtener la mayor dureza son de 1600 RPM y 30 mm/min 
aproximadamente, en cambio para obtener la menor dureza se obtiene con un 
avance de 210 mm/min y velocidad de husillo de 250 RPM aproximadamente. Estos 
resultados difieren a lo obtenido en el apartado 7.4 debido a que el análisis con 
superficie de respuesta para el diseño factorial completo con dos factores, tiene en 
cuenta las combinaciones que fueron descartadas (250 RPM – 165mm/min y 250 
RPM – 300mm/min), tal como se indica en el ítem 7.1, por lo tanto en este análisis 
los resultados de los ensayos destructivos (tensión, flexión y dureza) de dichas 
combinaciones fueron asumidos como cero, afectando directamente los resultados 
























 La unión de placas de Aluminio 6061 mediante el método de soldadura por 
fricción - agitación se logró de manera exitosa para las diferentes 
combinaciones de las variables, excepto en aquellas donde la velocidad de 
rotación del husillo era 250 RPM y avances de 300 y 165 mm/min, debido a 
que la poca fricción no generaba un aporte térmico suficiente para permitir 
un estado plástico que facilitara la coalescencia de la unión, por otro lado se 
evidencio que la herramienta genero un desbaste en la unión a tope. 
 
 Según los resultados se concluye que la combinación que presento la mayor 
resistencia a tensión y flexión es la combinación C, la cual tiene una velocidad 
de husillo de 1600 RPM y una velocidad de avance de 30 mm/min. Dichos 
resultados se deben a que el tiempo de contacto entre la herramienta y las 
placas es mayor, por lo que aumenta así el calor y por consiguiente el estado 
plástico incrementa facilitando la coalescencia entre las placas. 
 
 En cuanto a los perfiles  de dureza obtenidos en cada combinación se 
observó que existe una disminución de la dureza desde el metal base hacia 
la zona soldada, esto debido a que en el proceso de agitación del metal y su 
rápida solidificación pueden generarse microporos que inciden en la dureza 
resultante.  
 
 En las micrografías obtenidas en cada combinación es evidente que existe 
un cambio en el tamaño de grano siendo grueso en el metal base y fino en la 
zona soldada. El tamaño de grano fino se da ya que el efecto de la fricción y 
la agitación entre las placas y la herramienta genera un aumento de 
temperatura por debajo del punto de fusión del aluminio, por lo que el material 
entra a un estado de plasticidad, produciendo recristalización en esta zona. 
 
 En la micrografía de cada combinación se observó que en la raíz de la 
soldadura se mantiene el tamaño de grano del material base, lo que puede 
ser causado por la falta de contacto de la herramienta en esta zona, debido 
a la distancia entre el pin y el tope de aproximadamente 1,3mm, por lo que 
no hay un efecto termomecánico que conlleve a la recristalización del 
material. 
 
 En la micrografía es evidente la presencia de poros en el material base y en 
la zona soldada. Los defectos en el material base pueden ser causados por 
el proceso propio de fabricación del aluminio, por otro lado en la zona soldada 
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pueden ser causados por el efecto mecánico y térmico que influyen en este 
tipo de soldadura. 
 
 La falta de penetración que fue evidente en algunas probetas se asocia a 
errores en el proceso de soldadura, como por ejemplo variaciones en el cero 
de pieza, ajuste incorrecto en las mordazas, ligero desplazamiento de las 
placas durante la penetración de la herramienta y en el avance de la misma.  
 
 Dado a los resultados obtenidos se puede indicar que esta tipo de soldadura 
tiene mayor resistencia a la flexión de cara, ya que fue en el ensayo de flexión 






 Para futuras investigaciones en este tema se recomienda, emplear ensayos 
no destructivos, con el fin evidenciar defectos internos de la soldadura. 
 
 Se recomienda realizar este tipo de soldadura implementando otros tipos de 
sujeción para las placas y evaluando la efectividad de estas, esto con el fin 
de evitar que se presenten errores como desajuste de las placas durante el 
proceso de soldeo. 
 
 Para próximas investigaciones en esta área se recomienda considerar 
velocidad de avance inferiores a 30 mm/min y velocidades de husillo 
superiores a 1600 RPM, con el fin de encontrar una combinación óptima de 
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Anexo B. Ficha técnica Aluminio Serie 6061, El Palacio del Aluminio. 
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